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2.
1 - AVANT-PROPOS
L'uti Iisation à des fins agricoles des eaux d'écoulement
de surface provenant des têtes de petits bassins versants demande
que soient connues d'une part la chronologie et la valeur de
chacun des apports journal iers d'eau de crue nécessaires aux projets'
de petites hydrauliques et, d'autre part, les débits maximums de
crue afin d'assurer la protection des ouvrages projetés.
Cette chronologie des apports doit porter sur un nombre
suffisant d'années permettant d'obtenir une estimation des données
élaborées.
Etant donné que les observations hydrologiques directes
d'un bassin versant représentent une opération longue, délicate et
coûteuse, il est indispensable~ à la suite de quelques années d'obser-
vations hydrométéorologiques complètes, de posséder un out 11 suscep-
tible de fournir la chronologie des apports d'eau d~écoulement à
partir des données pluvlographiques car le régime des intensités
pluviométriques n'est pas homogène.
C~st ainsi que pour la zone méditerranéenne <Sud Tunisie)
où l'on observe une très grande varlabi lité de la fréquence des diverses
intensités pluviométriques, un modèle utl lisant des Informations pluvio-
métriques sur 'des pas de temps de 5 à 10 minutes a été développé. Il
fournit les lames d'eau écoulées à chacun de ces pas de temps et au
cours de la journée. Ce modèle et ses applications seront présentées
dans le présent rapport.
3.
Il - INTRODUCTION
Le programme de calcul des lames ruisselées à partIr des relevés
pluvlographlques Intégraux se compose de trois partIes essentIel les qui sont
en réalité Imbriquées.
La première partie a trait à la lecture des relevés pluviographlques
Intégraux bruts et à la détermination, pour des pas de temps précholsls, de
la hauteur élémentaire de pluie tombée dans cet Interval le de temps. cette
partie traite également le cas où une faible partie des informations pluvlo-
grephlques fait défaut.
La seconde partIe est constltùée par le modèle lui-même de sImu-
latIon utIlisé pour la reconstruction des James écoulées brutes. Le modèle
peut être très simple: par exemple basé sur le contenu en eau de réservoir
sol ou il peut être très sophIstiqué en faisant appel:
a) aux notions de temps antérieures à l'averse
b) de pluie d'imbibition
c) du taux d'Infiltration initial .Iié à l'intensité de l'averse
d) du taux d'Infiltration variable à chaque pas de temps selon un ensemble
de loIs définies par les études de synthèses sur bassins versants repré-
sentatifs ou micro-bassins.
Cette seconde partie, le coeur du programme, doit être aisément
modIfIable et interchangeable selon le degré d'avancement des études expéri-
menta/es.
La troIsième partIe traite du prélèvement sur le réservoir sol
de l'eau destinée à l'évapotranspiratlon du couvert végétal.
III - PRESENTATION DES CARTES ET DEFINITION DES VARIABLES ESSENTIELLES
1 carte format CI8, 18, F8.1, F8.l, F8.l, F8.1)
abc d e f
a = NST ::: numéro d'identIfication de la station hydrométri que
faisant l'objet de la simulation.
b = JAN = première année de la simulation.
4.
c .. DT .. pas de temps choisi pour Itlnterval le de temps de ca',ut
exprimé en minutes, valeur sous multiple de 1440.
d = 5M .. stock maximal en eau dans le sol en 1/10 mm.
e = 5 .. stock minimal en eau dans le sol en 1/10 mm.
f .. 51 = capacité maximale d'absorption du sol en 1/10 mm par heure.
1 carte format (12 F5.0)
9
9 .. ETP = évapotransplratlon mensuel le exprimée en 1/10 mm par jour.
1 carte format (t9, 10X, 6A4)
h i
h .. IDENT = numéro d'identIfication du poste pluvlographIque utIlIsé.
= TITRE" nom du poste pluviographique.
Pour chaque année calendaire ccmplète ou incomplète
N .- cartes de RP 1 (format ORSTOM)
carte blanche fin d'année
carte blanche fin de traitement pour un ensemble de statIons
pluviographiques.
NOTA En cas d'erreur de station pluviographlque, le programme réal Ise
tout de même la simulation.
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IV - PRESENTATION DU PROGRAMME
La partie essentiel le du programme est comprise dans la boucle 200
qui permet l'exploration de cha~ue information pluvlographique constituée par
la hauteur cumulée de la précipitation à un instant repéré dans le temps à
la minute près.
On réalise dans cette boucle, la détermination de la précipitation
effective pour chaque pas de temps de calcul (DT) exprimé en minute. Soit VA
cette précipitation tombée au cours du pas de temps J. Le vecteur PPANT (1)
contenant l'ensemble des précipitations antérieures à chaque pas de temps
sur un interval le de ITR pas de temps, permet d'évaluer à tout inst~nt les
pluies antérieures (au maximum sur ITR x DT minutes).
A partir du moment où VA est nul, nous déterminons par un compteur
ITA le nombre de pas de temps sans pluie. Ce nombre nous servira à calculer
la valeur de la pluie prél iminaire nécessaire à la fixation dans le temps
du début du ruissellement. Cette pluie préliminaire ~ ruissellement est en
effet en Ileison directe avec la durée de la période sans pluie antérieure.
El le est nonmalement déterminée à la suite d'observations sur des bassins
versants représentatifs ou à la suite de mesures faites au simulateur de pluie.
La pluie préliminaire étant satisfaite par une averse donnée, la valeur de la
capacité d'infiltration initiale liée à l'intensité présente de la préclpitatio
sera déterminée par une relation extraite de la synthèse hydrologique du
bassin de KORHOGO (Côte d'Ivoire).
A chaque nouveau pas de temps, et si la pluie ne cesse pas, la
décroissance de la capacité d'absorption sera exponentielle. La lame ruisselée
est déduite du bi lan entre la pluie tombée au cours du pas de temps et cette
capacité d'absorption calculée exprimée en hauteur d'eau.
SI la pluie cesse, la capacité d'infi Itration va de nouveau être
calculée au début de la prochaine averse selon le processus indiqué. Il
serait certainement plus judicieux de programmer un accroissement de la
capacité d'infi Itration on l'absence de précipitation Jusqu'à une limite
maximale en cas de sécheresse très prolongée. Ceci peut faire ultérieurement
l'objet d'étude au cours d'une synthèse et d'une application avec un modèle
semblable mais légèrement trans~ormé.
6.
Les résultats obtenus à chaque pas de temps sont cumulés au cours
d'une journée avec pluie et présentés à l'issue de cette journée. Ils sont
également présentés d'une façon rudimentaire pour une uti lisatlon éventuel le
évaluation de l'hydrogramme de crue après une convolution adéquate du
type hydrogramme type
Par ai 1leurs, l'ensemble des résultats et des données traitées sont
présentés à la fin d'une année calendaire. Il s'agit de la lame ruisselée
totale, de la valeur de l'évapotranspiratlcn réel le calculée, de la pluie
annuellc, de la précipitation maximale observée au cours d'un pas de temps
pour cette année.
S'i 1 existe une Interruption des enregistrements pluviographiques
au cours de l'année, nous considérons que pendant cette période d'interrup-
tion, II n'y a pas eu de précipitation. Le modèle continue de fonctionner
et les indications de la variation des états des variables entre les dates
sont fournies.
Le modèle travai 1le, dans le cas de longues périodes sans pluie,
au pas de temps journalier et fournit tcutes les indications sur l'état des
variables à la vei 1le du jour avec précipitation.
v - DEFINITION DES VARIABLES UTILISEES
C01 = coefficient de la formule expérimentale de KORHOGO
Co - 18 = 0,76 (ra - 18)
C0 = capacité d'absorption exprimée en 1(10 mm par pas de temps.
DT = pas de temps calcul exprimé en minutes.
EKDT = e-K•DT (K coefficient d'ajustement de la décroissance de ta
capacité d'infiltration en fonction temps)
constante de décroissement de C0.
lA = index du début d'une précipitation et compteur du nombre de
pas de temps consécutifs avec préclpltaticn non nul le.
7.
IPP = Index de pluie prél imlnaire satisfaite (IPP : 1)
IPRA = pluie cumulée en 1/10 de mm au relevé actuel.
IPOR • pluie cumulée en 1/10 mm au temps ITOR.
IRT = Interval le de temps entre deux relevés pluviométriques exprimé
en minutes, ou bien interval le de temps entre le début d'un
pas de temps et le relevé pluviométrique final des RPI.
1RT 1 = 1nterva Ile de temps entre 1e début du dern 1er pas de temps et
le relevé pluviométrique final des RPt.
ITA = temps antérieur sans pluie compté en pas de temps (p.d.t.)
ITRA = Instant en minutes compté depuis le 1er Janvier à Oh du relevé
actuel.
ITOR = ITRA du précédent relevé pluviométrique.
ITR = temps de ressuyage du sol exprimé en pas de temps.
JV = nombre de pas de temps depuis le dernier calcul de ETR.
MPAS = pas de temps calcul exprimé en minutes.
HJA = nombre de Jours sans proclritation
NVJ = nombre de ras de temps par jour.
PANT : pluie antérieure en 1/10 de mm depuis le début de l'averse.
PM z pluie maximale annuelle en 1/10 de mm dans le pas de temps.
PPA = pluie antérieure en 1/10 de mm calculée sur le temps ITR.
PT = pluie cumulée en 1/10 mm sur la journée hydrologique.
PTT = pluie annuel le cumulée en 1/10 de mm.
VA = pluie en 1/10 de mm par pas de temps.
R = ruissellement en 1/10 de mm évaluée au cours du pas de temps.
RES = hauteur pluviométrique entre deux relevés ou bien hauteur
résiduel le entre la fin du pas de temps étudié et le dernier
relevé pluviométrique.
RES 1 =hauteur résiduel le entre le début du dernier pas de tem~s et le
relevé pluviométrique final.
8.
FU ; ruissellement cumulé en 1/10 de mm. sur la journée hydrologique.
S ; lame stcckée dans le sol en 1/10 mm à un pas de temps donné.
5ETR = évapotransplration réelle cumulée en 1/10 de mm sur l'année.
SM ; lame d'eau maximale stockée dans le sol en 1/10 de mm.
50= lame d'eau minimale stockée dans le sol en 1/10 de mm.
Sl ; capacité maximale d'absorption en 1/10 de mm par pluie puis par
pas de temps.
SR ; ruissellement annuel cumulé en 1/10 de mm.
VINT0= intensité limite Inférieure de ruissellement en 1/10 mm par
pas de temps.
VINT = intensité de la précipitation exprimée en 1/10 mm par pas de temps
VI - ORGANISATION DU PROGRAMME
L'organigramme A Indique la logique du programme dans une première phase
de travail avec le modèle. Il peut être modifié partiellement pour-y Inclure
un aspect hydrclogique nouveau mais il conservera sa structure Interne en ce qui
concerne la détermination de la précipitation par pas de temps et les éVûluations
fai~es au cours des périodes sans pluie.
L'organigramme B montre en détai 1 le procédé de calcul du ruissellement
uti 1 isé actue 11ement. 11 est possi b1e que dans 1e futur une autre forme de
calcul soit uti lisé. Ce modèle doit rester évolutif.
L'organigramme C montre le calcul de la valeur de l'évapotranspiratlon
réel le selon le contenu en eau du sol.
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VII :!l'•• EXEMPLE D'APPLICATION OU 1'<1ODELE
.>1
Le premier exemple d'appl ication de ce modèle intéresse le
Sud Tunisien, soit la région située à j'Est de Gabès (17 km) soumise à
une pluviométrie inter-annuel le de l'ordre de 185 mm. dont la distribution
mensuel le présente des variations très aléatoires avec, cependant, une
prédominance de fortes précipitations en octobre et en mars.
Le bassin versant faisant l'objet de la modélisation est
celui de la citerne Telmam de superficie 0,022 km2 qui a été suivi comme
bassin représentatif de 1972 à 1977 dans le cadre de la convention entre
le Ministère de l'Agriculture et l'Office de la Recherche Scientifique
et Technique Outre-Mer.
CARACTERISTIQUES CLIMATOLOGIQUES
Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars Avr Mai J ul n Ju Il Août Anné
Pluvlcmetrle 16,9 34,5 29,f, ln ~ 19,5 17,f, 20,7 15,0 8, 1 1,3 0,3 1,4 182,Imcyenne mm.
IP 1uie j ou rn • 93,5 43,8 84,1 100,3 43,S 27,2 50,0 13,4 20,6 11,0 2,4 3,7 •~ma:i:im. mm.
ifempo ratu re 25,5 21,6 16,5 12,2 10,9 12,4 15,3 17,7 20,9 23,8 26,7 27,4 19,rncyenne OOC
Humidité % 70 71 65 66 65 63 63 71 71 70 68 68 67,
icneur en
V2r'eu rd' eau 13,8 9,8 7,8 7,2 8,1 9,4 Il,4 12 9 15,2 17,9 18,2 12,
c:/m3
Eva~orati on 192 158 132 133 131 132 161 14t 186 189 229 229 2022Piche mm.
ETP "KIKUYU"
1 129 101 7f, 57 63 56 97 128 164 170 203 187 14311
1 mm.
• observations au pluviographe
10.
(Valeurs expérimentales incomplètes indiquées sous toutes réserves)
r---- ~~DUREE 1/10 1/5 1/2
5 mm 9,7 5,8 4,~
10 mm 13,5 10,0 6,3
15 mm 15 Q 11,4 7,5
30 mm 30,0 15,6 11,4
45 mm 35,0 22,5 i6,3
nO mm 37,4 26,7 18,2
180 mn 57,0 40,0 24,4
Les données ci-dessus previennent du pré-dépoui 1lament des
enregistrements pluviographiques de la station météorologique de Gabès
que le Service ~1étéorologique National de Tunisie nous a présenté dans
sa b i b1iothèque.
Les infermations pluviographiques ~btenues sur le bassin versant
de la citerne Telmam ont été mises sous forme de RPI (Relevés Pluviogra-
phiques Intégraux) peur les années 1972 à 1976. El les ont été utilisées
pour les essais du modèle sur le bassin.
Les infcrmations pluviographiques cu poste de Gabès sont en
cours d'expl,oitation pour la période 1951-1978.
11.
Les caractéristiques détai liées des sels du bassin versant
sont données dans la publication "Etude d'un mi 1ieu représentatif du
Sud TunisIen" de J. BOURGES, C. FLORET et R. PONTANIER dont nous avons
extrait la carte fIg. nO 1 des sols et le tableau cl-dessous.
Q~El~lIl~_gr_~~E~BE1Ç!~_Q~~_Q!EE~B~~I~~_~~!I~~_Q~_~Q1~_Q~_ê~~~!~_Y~B~~~I
Q~_h6_Ç!I~B~~_I~b~~~
Materiau Materi au Materiau Mlo- Surtace Surtace
,Loca J rsatl onUnités de Sels Texture Limono- Détri- p 110- en m2 % ObservationsEqui 1ibr. Arg Il eux tique cène
Cône ca i 11outeux Cône déjection
1 présent absent 0-10 90 560 2,5 au NE
2 0-20 20-40 40-110 110 790 3,6 partIe amont NEID
'CU
::s 3 0-30 30-70 70-150 150 2970 13,5 -~0
>
'CU ID 1520 6,9 parTie aval'CU 4 0-40 40-70 70-140 140 Tabla Est::s~
4) QI
""ID 50-90 90 720 3,3 encrolitement gyp'
alI 5 0-10 10-40 seux entre ~g et~
0
en
6 0-50 50-100 100 14.360 65,3 -
Encroûtement
absent absent 100-135 135 1080 4,9 partie Nord-Oues'gypseux (5) de 1a cl terne
12.
VEGETATION
----------
Le recouvrement des espèces pérennes est de 17,8 %alors que
le recouvrement des espèces annuel les avoisine 100 %au printemps.
La biomasse totale des espèces reste de l'ordre de 140 kg par ha.
RESULTATS DE LA SIMULATION DU MODELE
A l'échel le annuel le les résultats sont satisfaisants pour les
cinq années.
ANNEE PLUIE mm RUISSELLEMENT en mm
observé calculé
1972 89,0 18,8 14,0
1973 362,2 221, 1 220,9.
1974 92,0 23,1 17,1
1975 164,0 18,0 24,7
1976 309,0 46,5 81, 1
A l'échelle de l'averse on note que dans 25 %des cas l'erreur
sur le volume est supérieur à 100 %mals l'écart maximal n'est que de
10 mm (gr. 2).
DATE PLUIE mm LAME RUISSELEE en mm
observée calculée
4/12/72 24,6 13,5 9,4
5/12/72 39,7 14,5 9,5
27/3/73 29,4 3,9 5,6
4/12/73 35,1 5,8 4,7
12/12/73 256,0 211, 1 210,4
27/3/76 34,1 1,21 2,6
13.
Avant la phase extension qui demande une étude critique de la
documentation pluviographique saisie, une phase contrôle a été réalisée pour
l'ensemble des stations pluviographlques environnantes, situées sur l'en-
semble des bassins versants représentatifs du Sud Tunisien (1972 à 1977 sur
le bassin èu Zita).
Les résultats obtenus présentent des écarts sensiblement plus
faibles. Le produit attendu de ce modèle est la chronologie des apports
journaliers et annuels sur ce bassin à l'aide de 28 années d'observations
pluviographiques ainsi que la chronologie des contenus en eau dans le sol
au début et à la fin de chaque épisode pluvieux. L'étude des maximums de
crue du bassin est envisageable à partir des éléments obtenus au cours
des phases de calcul du modèle.
VIII - TRANSPOSABILITE DES MODELES
L'extension des séries hydrologiques à partir des séries pluvlo-
graphiques est une des applications réellement importante des modèles
d'apports hydrologiques mals elle exige èes mesures hydrométéorologiques
intensives sur ces bassins représentatifs et une Information pluvio~raphlque
de base dépourvue d'anomal les sur une longue période.
La transposabi lité des modèles sur des bassins réglcnaux n'ayant
fait l'objet d·aucune mesure hydrométécrologlque pose à l'heure actuel le de
sérieuses difficultés de quantification des paramètres utilisés 1lés:
à la penméabl lité du sol et du sous-sol du bassin, à l'amplitude de variation
annuel le du stock en eau des sols (fonction du couvert végétal), à la superficl
du bassin réellement actif et à la pente de celui-ci.
L'étude sur le terrain de la caractérisation des facteurs condi-
tionnels de l'écoulement devient nécessaire après consultation des cartes
existantes (topographiques, géologiques, pédologlques, géomorphologiques et de
végétation) ou des phot~raphles aé.iennes.
14.
Pour l'application du modèle d'apport à court pas de temps, la
détermination de la pluie d'imbibition en fonction du temps antérieur sans
pluie, de la capacité d'infiltration minimale, de la capacité d'Infi Itration
maximale, de la fraction du bassin recouvert de 1itière et de plantes basses
et de la valeur du ressuyage rapide, demande une étude détaillée de terrain
et l'uti lisation d'un apparei 1 susceptible de fournir ces Indications dans
un temps minimum. L'ORSTOM s'engag€ dans cette voie en construisant un
mini-simulateur de pluie en Tunisie et en comptant l'expérimenter sur les
bassins versants représentatifs étudiés dans le cadre de la Cocpératlon.
La transposabl lité du modèle à court pas de temps à des zones arides
du Brésil, de l'Afrique du Nord et du Sud Métlterranéen, ne doit pas être
~xclue, il suffit de réunir les deux conditions suivantes:
• utilisation d'un mini-simulateur pour définir les paramètres du modèle
• dlsponibi lité d'une longue série d'enregistrement pluvlographfque de quai fté
(35 années, vitesse de déroulement supérfeure ou égale à 12 mm/h>.
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d'imbibition li.e à !TA
oui
DISP= PPA-PP
DISP =MINIMUM (DISP.VA)
1PP =1
S =S-Disp. VA
VINT.=VA
Cf> =VINT. Cf>1 .(VINTf>- VINT)
Cf>: MAXIMUM IC O.VINT 1
S=S.OISP OUI
~ p, Olsp-I C••V'NTI
l s_=_s_+_r'sp- p
DI SP=O
1
FAIRE i=i.1
1A = Compteur de p.d.t avec pluies cons.cutives
IPP= Index IPP=1 Imbibition sallsfaite IPP=O Pluiepr.liminaire insuffisante
ITA = Nomt!re de p.d·t ant.rieurs avec prpc1pitalion nulle
ITR=D~ en p·d.t de la cin.tique rapidi' de ressuyage des sols
PP : Plult' ! h.orique d'imbibition {i.e à !TA
PPA = Pluie pr.limincirp cumul.e sur les ITR. p.dt pr.cèdents
S = Siocken eau du sol
VINT: Infiltration minimale au p.d.t
R =Ruissellement calcul.
C.1 = Coefficient k du texte
VA : Pluie Pi au p.d~ i
A N N E X E
ORGAN 1GRAMME C
16. "
ETR = JV
NVJ
• ETP • (S - St»
(S,.,1 - S0
ETR = AM 1Nl ( ETR, S - Sri)
SETR = SETR + ETR
S = S - ETR
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! iM'H-~S IN _E+J' 1_ !
Resultats simula ion es apJorls
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Resultats s'imulo ion des op orts
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